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Die Kupferverluste bei Mutator-Transformatoren.

Von H. G. Nolen, Delft (Holland).

Bei Mutatortransformatoren konnen die Kupferverluste, |

in einer
kommen bet

die bei Mutatorbetrieb auftreten,
Kurzschlussmessung  erfasst werden.

nicht genau
Es

Schaltungen mit mehreren sekundiren Wicklungen zwei ver- |

schiedene Anordnungen des Kurzschlussversuches in Be-
tracht. J. Kiibler hat im Bull. SEV 1938, Nr. 11, die schwei-
zerische Methode der amerikanischen gegeniibergestellt und
gibt der Meinung Ausdruck, dass bei der amerikanischen
gewisse zusiitzliche Verluste gemessen werden, von Quer-
Streufeldern verursacht, die beim Mutatorbetrieb nicht auf-
treten.

Der Verfasser ist jedoch der Meinung, dass diese Verluste
bei Mutatorbetrieb sogar noch grosser werden als bei dem
amerikanischen Kurzschlussversuch und dass also die schwei-
zerische Methode, welche diese Verluste ganz ausser Betracht
liisst, sicherlich zu niedrige Werte der Kupferverluste gibt.

Im Bulletin SEV 1938, Nr. 11, bespricht
J. Kiibler in seiner Arbeit «Ueber die Messung der
Einzelverluste bei Mutator-Transformatoreny die
verschiedenen Methoden der Messung der Kupfer-
verluste dieser Transformatoren.

Hauptsichlich handelt es sich wohl darum,
einen Entschluss zu fassen, ob es besser wire, nach
dem Vorsehlag von E. V. De Blieux (USA) eine
Kurzschlussmessung vorzunehmen, bei der ein Teil
der sekundiren Wicklung kurzgeschlossen wird, oder
aber nach der schweizerischen Methode die ganze
sekundare Wicklung kurzzuschliessen und den ge-
messenen Verlustwert um einen aus dem Gleich-
stromwiderstand nach gewissen Formeln berechneten
Betrag zu erhohen.

Man ist sich wohl dariiber einig, dass beide Me-
thoden den richtigen Wert angeben wiirden 1), wenn
es keine zusitzlichen Kupferverluste gibe, nur wiirde
der Verlust etwas zu hoch gemessen werden, wenn
man von dem Effektiv-Wert des Stromes ausgehen
wiirde, der bei einer Kommutierungszeit Null auf-
tritt. In dieser Hinsicht sind jedoch beide Methoden
gleich; man kann auch einen etwas kleineren Strom
annehmen, jedenfalls kann man diesen Fehler bei
einem Vergleich der Methoden ausser Betracht
lassen. !

J. Kiibler behauptet jedoch, der amerikanischen
Methode — die auch anderswo vielfach verwendet
wird — hafte der Fehler an, dass bei dieser nicht
vollig symmetrischen Verteilung der beiden sekun-
diren Wicklungsteile einer Siule in Bezug auf die
Hochspannungswicklung grosse zusitzliche Verluste
auftreten konnten, weil nur einer der beiden den
Strom fithre, wihrend diese Verluste bei Mutator-
betrieb nicht auftreten wiirden.

Es handelt sich hier nicht um die zusdtzlichen
Verluste im Kupfer, die von den normalen Streu-
feldern hervorgerufen werden, sondern um die-
jenigen, die von abnormalen, durch die Unsymme-
trie bedingten Streufliissen herriihren.

Nun bin ich véllig damit einverstanden, dass
derartige Verluste sehr wichtig sein kénnen, obwohl
sie bei einer richtigen Wicklungsanordnung unter-

1) Wir lassen hier die Schwierigkeiten ausser Betracht,
iiber die Waldvogel im Bull. SEV 1938, S. 646, berichtete.

621.314.21 : 621.311.65

Les pertes dans le cuivre des transformateurs en service
avec mutateurs ne peuvent pas étre déterminées exactement
par une mesure en court-circuit. Pour les couplages a plu-
sieurs enroulements secondaires, deux dispositions de Uessai
en court-circuit entrent en considération. M. J. Kiibler a
confronté, dans le Bull. ASE 1938, No. 11, la méthode suisse
et la méthode américaine; il est d’avis qu’avec la méthode
américaine on mesure des pertes additionnelles provoquées
par des champs transversaux, pertes qui ne se produisent pas
en service avec mutateurs.

L’auteur est cependant d’avis qu’en service avec mutateurs
ces pertes sont méme supérieures a celles mesurées par la
meéthode américaine de court-circuit et que la méthode suisse,
qui néglige complétement ces pertes, donne des pertes dans
le cuivre trop faibles.

halb ziemlich kleiner Werte gehalten werden kon-
nen; ich bin jedoch der Meinung, dass derartige
Verluste bei Mutatorbetrieb eher grosser als kleiner
sein werden, als bei der Kurzschlussmessung nach

De Blieux.

Meiner Meinung nach wiirden also bei der Mes-
sung nach De Blieux — abgesehen von dem eben
genannten Plusfehler infolge des zu grossen
Stromes — die Verluste eher zu niedrig als zu hoch
gemessen werden, bei der von Kiibler bevorzugten
Messung jedoch jedenfalls zu niedrig, weil bei
dieser derartige zusitzliche Verluste ganz ausser
Betracht bleiben.

Es soll jetzt diese Meinung begriindet werden.

Im allgemeinen kann man niherungsweise den
Streufluss eines Transformators in zwei Teile zer-
legen.

Der eine ist derjenige Teil, der von einer ganz
regelmissigen, unendlich langen Wicklung hervor-
gerufen werden wiirde, bei der also pro cm die
primidren und sekundiren Ampérewirkungen ein-
ander {iiberall und fortwihrend genau entgegen-
gesetzt gleich sind. Bei einer Zylinderwicklung
wiirden die Flusslinien einer solchen Anordnung
alle parallel zur Sdule laufen und also das Kupfer
der Wicklung nur in dieser Richtung durchschnei-
den. Bei einer Wicklung endlicher Linge wiirden
die Linien an den Enden etwas abbeugen; die Er-
scheinung ist jedoch nicht sehr wichtig und wird
daher ausser Betracht gelassen. Ueber die von
diesem Streufluss hervorgerufenen zusitzlichen
Verluste wird hier nicht die Rede sein, denn diese
werden bei Mutatorbetrieb durch die Oberwellen
im Strom hoher sein als beim 50-Hertz-Kurzschluss-
versuch. Dieser Minusfehler der 50-Hertz-Messung
wird jedoch mehr oder weniger von dem schon
erwihnten Plusfehler ausgeglichen, der davon her-
rithrt, dass der effektive Strom bei Mutatorbetrieb
der endlichen Kummutierungszeit wegen etwas
kleiner wird. Es besteht hier jedoch keine Mei-
nungsdifferenz.

Der zweite Teil des Streuflusses wird auftreten,
wenn nicht iiberall die Ampérewindungen pro c¢m
primiar und sekundir einander entgegengesetzt
gleich sind. Man kennt derartige Zusatzfelder z. B.
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bei Transformatoren, bei denen ein Teil der Wick-
lung abgeschaltet ist (Anzapfungen). Die entspre-
chenden Flusslinien verlaufen der Hauptsache nach
quer zur Richtung des normalen Streufeldes,
durchsetzen also das Kupfer in der anderen Rich-
tung als die normalen Streulinien und kénnen in
den Windungen erhebliche zusiitzlichen Verluste
hervorrufen. Diese Querfelder der Zylinderwick-
lung stimmen also mehr oder weniger mit den nor-
malen Streufeldern einer Scheibenwicklung iiberein,
sie. werden um so kleiner, je stirker die totale
Unsymmetrie iiber die Kernhéhe verteilt ist. Bei
Hochspannungswicklungen wird z. B. immer schon
von den Zwischenriumen der Spulen eine derartige
Unregelmissigkeit herbeigefiihrt; die zusdtzlichen
Felder weisen dann jedoch den Charakter einer
sehr vielfiltig unterteilten Scheibenwicklung mit
kleinen Spulendistanzen auf und Dbleiben daher
klein. Bei einem sechsphasigen Mutatertransfor-
mator sind meistens die beiden sekundiren Teile

herbeifithren, wie die, welche bei Stromfiihrung
einer Hiilfte auftreten wiirden.

Es scheint hier ein gewisser Widerspruch zu
existieren zwischen den von Kiibler an Hand der
harmonischen Zerlegung des Stromes erreichten
Resultate und der Aussage dieser einfachen Ueber-
legung.

Die Erkldrung ist darin zu suchen, dass bei der
harmonischen Analyse des Totalstromes nur des-
halb in beiden Wicklungsteilen gleichzeitig flies-
sende und gleichsinnige Strome ungerader Ordnung
gefunden werden, weil fiir jede der Hilften die
gesamten geraden Harmonischen, zusammen mit
der Gleichstromkomponente, wihrend einer der
Halbperioden genau die ungeraden Harmonischen
aufheben. Es ist jedoch einleuchtend, dass es bei
solcher Sachlage nicht angingig ist, nur die unge-
raden zu betrachten, fiir welche diese zusiitzlichen
Verluste verschwinden, denn obgleich der Gleich-
strom keine derartigen Verluste gibt, miissen die

geraden Harmonischen doch gewiss auch eine sehr
bedeutende Rolle spielen! Man muss also den Kin-

in Spulen aufgeteilt, die abwechselnd auf der Siule
angebracht sind. Wenn nun nur eine Hilfte den

Strom fiihrt, wie bei der Messung nach De Blieux,
so tritt eine Abwechslung auf von Spulen, die den
Strom fiihren und von stromlosen Spulen, wihrend
die totalen primidren und sekundiren Ampeére-
windungen der ganzen Siule einander entgegen-
gesetzt gleich sind. Es werden also auch hier zusitz-
liche Querfelder auftreten, die noch dadurch er-
hioht werden, dass dieselben nicht mit den normalen
Streufeldern einer Scheibenwicklung mit geteilten
Endspulen iibereinstimmen, sondern mit denen
ciner Scheibenwicklung, die nur ganze Spulen ent-
hilt. J. Kiibler hat also ganz recht, dass auf diese
Weise zusidtzliche Verluste auftreten konnen. Diese
sind der Rechnung schwer zuginglich. Er meint
nun, diese Verluste werden bei Mutatorbetrieb
nicht, oder wenigstens gar nicht in demselben Masse
bestehen und die amerikanische Messmethode sei
daher ungeeignet.

Diese Behauptung wird damit begriindet (p. 276
oben), dass bei Mutatorbetrieb «die Grundwelle in
beiden Zweigen gleichzeitig fliessty. Auch das ist
wahr; dasselbe gilt ausserdem fiir alle ungeraden
Oberwellen des Stromes. Es bleibt jedoch die Tai-
sache bestehen, dass in Wirklichkeit der Totalstrom
sekunddr nur abwechselnd in beiden Zweigen fliesst,
oder vielmehr, dass abwechselnd aufeinander
folgen:

Strom in der einen Hilfte
beide Hilften stromlos
Strom in der anderen Hailfte
beide Hailften stromlos.

Bei Mutatorbetrieb wechselt also der Streufluss
immer zwischen einem Nullwert und einer un-
symmelrischen Lage, so dass also in Wirklichkeit
niemals der Streufluss besteht, der zu einer in
beiden Hilften Strom fithrenden Wicklung gehéren
wiirde! Diese Erkenntnis sollte uns vermuten las-
sen, dass dieser abnormale Fluss immerhin bei
seinem Entstehen und Verschwinden Spannungen
im Querschnitt der von ihm durchfiuteten Drihte
induzieren muss, die dhnliche zusitzlichen Verluste

fluss dieser Harmonischen auf die abnormalen
Verluste untersuchen.

1F 1E 1

SEVE006
1a
Fig. 1.

Man kann diese Frage am besten erirtern, in-
dem man eine ganz einfache Spulenanordnung
annimmt, die in Fig. 1 a gezeichnet ist. Zwar wird
niemand die Wicklung so gestalten; die beiden
sekundiren Wicklungen wiirden tatsichlich vielfach
unterteilt werden. Das dndert jedoch die Sachlage
nur zahlenmaissig, prinzipiell bleibt der Unsymme-
triefall derselbe.

Nur die ungeraden Harmonischen werden in die
primidre Wicklung transformiert, die Harmonischen
gleicher, ungerader Ordnung der beiden sekundiren
Hilften sind einander der Griosse und Phase nach
gleich; es wird also der doppelte Wert in die pri-
mire Wicklung iibertragen. Gleichstromkompo-
nenten konnen storend sein:; sie werden jedoch
jedenfalls nicht transformiert. Die geraden Kom-
ponenten des sekundiren Stromes induzieren in
entgegengesetzter Richtung und heben sich also fiir
die primidre Wicklung auf. Es kann, was die
Wechselfliisse anbetrifft, Fig. 1 a zerlegt werden in
1b und le.

Es ist einleuchtend, dass die vom Stromsystem
1 ¢ hervorgerufenen Streufliisse vollig Querfliisse
sind und dic zu solchen Fliissen gehorenden zusdtz-
lichen Verluste hervorrufen werden.

Bei der Messung nach Kiibler werden gewiss
diese Verluste ganz ausser Betracht gelassen. Es
konnte jedech sein, dass bei der 50-Hertz-Kurz-
schlussmessung nach De Blicux die zusitzlichen
Verluste durch Querfelder griosser wiren als die
jetzt erorterten, bei Mutatorbetrieb auftretenden.
Das soll jetzt untersucht werden.
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Ich mochte die Berechnung zuerst fiir eine
wirkliche Sechsphasenschaltung durchfithren. Der
Anodenstrom sei rechteckig angenommen, eine
Voraussetzung, die auch den besprochenen Mess-
methoden zu Grunde liegt. Bei dieser Schaltung
kommen sekundir alle ungeraden und geraden
Harmonischen des Stromes vor, ausser den sechs-
fachen. Nun ist das Quadrat des Effektivwertes
des Totalstromes der Summe der Quadrate aller
harmonischen nebst des Gleichstromes gleich. Man
kann beweisen *), dass zum Quadrat des Gesamit-
wertes% 1} (I, = totaler Gleichstrom) die geraden

. 1
Harmonischen einen Beitrag - I, liefern. Wiirde
g 18 g

also der zusitzliche Verlust nicht von der Frequenz
abhingig sein, so wiirden die von den geraden Har-
monischen durch Querfelder hervorgerufenen zu-
sitzlichen Verluste, die dem Quadrat der erregen-
den Strome proportional sind, '/1s sein des Ver-
lustes, der bei einem 50-Hertz-Wechselstrom mit
Effektivwert I, auftreten wiirde. In Wirklichkeit
wird jedoch der zusitzliche Verlust bei héheren
Frequenzen erheblich zunehmen! Der Frequenz-
faktor, mit dem man den Verlust bei 50 Hertz
multiplizieren muss, wiirde bei der doppelten Fre-
quenz schon etwa 4 sein, bei hoheren Frequenzen
noch grésser, obwohl nicht mit dem Quadrat der
Ordnungszahl zunehmend. Wenn man also an-
nimmt, dass dieser Faktor fiir alle geraden Har-
monischen 4 sei, so schitzt man noch zu niedrig.
Mit dieser Zahl gerechnet, wird der zusitzliche
Verlust also 4/1s oder ?/, desjenigen bei einem
Strom mit Effektivwert I, und Frequenz 50/s.

qP [ 1B

*-ygoo7
22
Fig. 2.

Bei der Messung nach De Blieux ist der Sekun-

B s « 1 .
dirstrom in einer Hilfte % . Man kann jetzt das

Totalbild 2 a (Uebersetzungsverhiltnis 1 angenom-
men) auflosen in den symmetrischen Anteil 2b
und den unsymmetrischen Teil 2¢. Die zusitz-
lichen Verluste durch Querfelder werden also jetzt
I \2
dem Quadrat ( 2_1 oder
23
2) Ich hoffe an anderer Stelle bald eine allgemeine Mit-

teilung iiber die Anteile der Harmonischen in der Quadrat-
reihe zu verdffentlichen.

STH I, entsprechen.

Man misst also nur ?/s dieser Verluste, die bei Mu-
tatorbetrieb 2/, I,? entsprachen.

Hitte man, der Unsicherheit der Verluste bei
den viel hoheren Frequenzen wegen, nur mit der
zweiten Harmonischen gerechnet, so wiirde man
ein Verhilinis von 5/, gefunden haben, was also
sicherlich zu hoch ist.

Man wird also zweifellos zum Ergebnis kommen,
dass die zusdtzlichen Verluste durch Querfelder
bei der Messung nach De Blieux anstait hoher,
jedenfalls kleiner als bei Mutatorbetrieb sind, we-
nigstens bei dieser Schaltung.

Bei einer Doppel-Dreiphasenschaltung (mit
Saugdrosselspule) ist der Anteil der Quadrate der

1
geraden Harmonischen 7 1.2

Bei Frequenzfaktor 4 ist also der zusitzliche
Verlust, Querfeldern gerader Harmonischer zufolge,
1/1s der Verluste bei einem 50-Hertz-Strom mit
Effektivwert I,. Bei der Kurzschlussmessung nach
De Blieux ist der sekundire Strom in einer Hilfte

1

I
-2—, der unsymmetrische Teil also —£

' , und die

zusitzlichen Verluste entsprechen einem Quadrat.

1 18
T A v 18 5
wert 24 1,2, Sie sind also héchstens 24 oder 3/4 der

Verluste, die man wirklich hatte messen miissen.
Hitte man hier nur der zweiten Harmonischen
Rechnung getragen und zwar mit Frequenzfaktor 4,

so wiirde man das Verhiltnis 10 gefunden haben,

9

das allerdings bestimmt zu gross sein muss.

Auch bei Doppel-Dreiphasenschaliung ist also
der nach der De Blicux-Methode bestimmte V erlust-
wert in bezug auf die abnormalen Verluste durch
Querfelder keinesfalls zu gross.

Bei Gabelschaltung kénnte man etwas dhnliches
beweisen.

Ich glaube jedoch mit den zwei Beispielen schon
den Beweis gebracht zu haben, dass der Fehler,
den Kiibler der Messung nach De Blieux zuspricht,
nicht nur nicht besteht, sondern dass die zusitz-
lichen Verluste, von Querfeldern herbeigefiihrt,
eher noch zu giinstig beurteilt werden, dass jedoch
bei der schweizerischen Methode ein viel grosserer
Fehler gemacht wird, indem dabei angenommen
wird, dass die zusitzlichen Verluste durch Quer-
felder bei Mutatorbetrieb auch bei weniger geeig-
neten Wicklungsanordnungen nicht in erheblichem
Masse bestehen wiirden. Das erste Verfahren hat
eben den Vorteil, dass dabei die hoheren Verluste
wenigstens bei dem Kurzschlussversuch entdeckt
werden. Ausserdem ist es einfacher, denn es braucht
weniger rechnerische Ueberlegungen.
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